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Beschreibung 

Verfahren zur Steuemng des Maaerbetriebs einer einen Stickoxid- 
Speicherkatalvsator aufweisen den Brennkraftmaschine. insbesondere eines 

Kraftfahrzeuaes 

Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zur Steuerung des Magerbetriebs einer 
einen Stickoxid-Speiclierkatalysator aufweisenden Brennkraftmasciiine, insbe- 
sondere eines Kraftfafirzeuges nach dem Oberbeg riff des Anspruchs 1. 

In der heutigen Fafirzeugteclinik werden Ottomotoren als Brennkraftmaschinen 
mit einer Benzin-Direkteinspritzung anstatt einer konventionellen Saugrohrein- 
spritzung bevorzugt, da derartige Brennkraftmaschinen gegenQber den her- 
kommlichen Ottomotoren deutlich mehr Dynamik aufweisen, bezOglich Dreh- 
moment und Leistung besser sind und gleichzeitig eine Verbrauchsenkung um 
bis zu 15% ermegliohen. Moglich macht dies vor allem eine sog. Schichtladung 
im Teillastbereich, bei der nur im Bereich der ZQndkerze ein zundfahiges 
Gemisch benotigt wird, wahrend der iibrige Brennraum mit Luft befullt wird. 
Dadurch kann der Motor entdrosselt gefahren werden, was zu reduzierten 
Ladungswechsein fuhrt. Zusatzlich profitiert der Benzin-Direkteinspritzer von 
den reduzierten Warmeverlusten, da die Luftschichten um die Gemischwoike 
herum zum Zylinder und zum Zylinderkopf hin isolieren. Da herkommliche 
Brennkraftmaschinen, die nach dem Saugrohrprinzip arbeiten, bei einem der- 
artigen hohen Luftiiberschuss, wie er bei der Benzin-Dlrekteinspritzung vor- 
liegt, nicht mehr zOndfahig sind, wird bei diesem Schichtlademodus das Kraft- 
stoff-Gemisch um die zentral im Brennraum positionierte ZQndkerze konzent- 
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riert, wShrend sich In den Randbereichen des Brennraums reine Luft befindet. 
Urn das Kraftstoff-Gemisch um die zentrale im Brennraum positionierte Ziind- 
kerze herumzentrieren zu konnen, ist eine gezielte Luftstromung Im Brennraum 
erforderllch, eine sog. Tumblestromung. Dazu wird Im Brennraum eIne inten- 
sive, walzenfSrmlge StrSmung ausgeblldet und der Kraftstoff erst Im letzten 
Drittel der Kolbenaufwartsbewegung eingespritzt. Durch die Kombination von 
gezielter LuftstrSmung und spezieller Geometrie des Kolbens, der z. B. uber 
eine ausgepragte Kraftstoff- und Stromungsmulde verfQgt, wird der besonders 
fein zerstaubte Kraftstoff in einem sog. ..Gemlscliballen" optimal um die Ziind- 
kerze konzentrlert und sicher entflammt. FQr die Jewells optlmale Anpassung 
der EInsprltzparameter (Einspritzzeltpunkt, Kraftstoffdruck) sorgt die 
l\/lotorsteuerung. 

Derartlge Brennkraftmaschinen kdnnen daher entsprechend iange Im Mager- 
betrieb betrleben werden, was sicfi, wie dies oben berelts dargelegt worden Ist, 
positiv auf den Kraftstoffverbrauch Insgesamt auswirkt. Dieser Magerbetrleb 
bringt jedocli den Nachteil mit sich, dass die Stickoxide (NOx) im mageren 
Abgas vom 3-Wege-Katalysator nicht reduziert werden konnen. Um die Stick- 
oxid-Emisslonen im Rahmen vorgeschriebener Grenzen, z. B, des Euro-IV- 
Grenzwertes zu halten, werden in Verblndung mit derartigen Brennkraft- 
maschinen regelmaUig Stickoxid-Speicherkatalysatoren eingesetzt. Diese 
Stickoxid-Speicherkatalysatoren werden so betrleben, dass die von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugten Stickoxide in einer ersten Betriebsphase ais Mager- 
betrlebsphase in den Stickoxid-Spelcherkatalysator eingespeicliert werden. 
Diese erste Betriebspliase Oder iVIagerbetrlebsphase des Stickoxid-Spelcher- 
katalysators wird auch ais Einspeicherphase bezelchnet. Mit zunehmender 
Dauer der Einspeicherphase nimmt der WIrkungsgrad des Stlckoxld-Speicher- 
katalysators ab, was zu einem Anstieg der Stickoxid-Emlsslonen hinter dem 
Stickoxid-Spelcherkatalysator fOhrt. Die Ursache fQr die Abnahme des Wir- 
kungsgrades llegt In der Zunahme des Stickoxid-Fullstandes des Stickoxid- 
Speicherkatalysators. Der Anstieg der Stickoxid-Emlsslonen hinter dem Stick- 
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oxid-Speicherkatalysator kann Qberwacht und nach Oberschreiten eines vor- 
gebbaren Schwellenwertes eine zweite Betriebsphase des Stickoxid-Speicher- 
kataiysators, eine sog. Ausspeicherphase oder Entladephase, eingeleitet wer- 
den. W3hrend dieser zweiten Betriebsphase wird Im Abgas der Brennkraft- 
masciiine ein Reduktionsmittel hinzugegeben, das eingespeicherte Stickoxide 
zu Stickstoff und Sauerstoff reduziert. Als Reduktionsmittel werden regelmallig 
Kohlenwasserstoff (HC) und/oder Koiilenmonoxid (CO) venA/endet, die im 
Abgas einfach durch eine fette Einstellung des Kraftstoff-ZLuftgemisclies 
erzeugt werden konnen. Gegen Ende der Entladephase ist ein Grossteii des 
eingespeicherten Stickoxids reduziert und immer weniger des Reduktions- 
mittels trifft auf Stickoxid, das es zu Sauerstoff und Stickstoff reduzieren kann. 
Deshalb steigt gegen Ende der Entladephase der Anteil an Reduktionsmittel in 
dem Abgas hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator an. Durch eine entspre- 
chende Analyse des Abgases hinter dem Stickoxid-Speicherkatalysator mittels 
z. B. einem Sauerstoff-Sensor, kann dann das Ende der Entladephase einge- 
leitet werden und wieder auf die Magerbetriebsphase umgeschalten werden. 
Bei den bekannten Stickoxid-Speicherkatalysatoren wird dieses Umschalten in 
zeitlichen Abstanden von z. B. 30 bis 60 Sekunden durchgefUhrt, wobei die 
Regeneration, d. h. die Entladephase, ca. 2 bis 4 Sekunden dauert. 

Problematisch ist jedoch, dass bei den Stickoxid-Speicherkatalysatoren mit 
zunehmender Lebensdauer die Speicherfdhigkeit fUr Stickoxide abnimmt. 
Denn vor ailem der in den Kraftstoffen enthaltene Schwefel fQhrt zu einer Spei- 
cherkatalysator-Vergiftung, d. h. zu einer dauerhaften Einlagerung des 
Schwefels Im Speicherkatalysator, die die Speicherkapazit3t fQr die Stickoxide 
reduziert. im Stickoxid-Speicherkatalysator werden die Stickoxide in Form von 
Nitraten eingelagert, wShrend der Schwefel in Form von Sulfaten eingelagert 
wird. Da die Sulfate chemisch stabiler als die Nitrate sind, ist ein Sulfatzerfall 
bei der Stickoxid-Regeneration nicht mSgllch. Erst bei Katalysatortemperaturen 
oberhalb 650°C kann unter reduzierenden Bedingungen ein Schwefelaustrag 
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erzielt werden. Deraitige hohe Katalysator-Temperaturen werden insbeson- 
dere in Stadtverkehr jedoch regelmallig nicht erreicht. 

Aus der gattungsbildenden WO 02/14658 A1 ist ein Verfahren zur Steuerung 
5 des Magerbetriebs einer einen Stickoxid-Speicherkatalysator autweisenden 
Brennkraftmaschine bekannt, bei dem von der Brennkraftmaschine erzeugte 
Stickoxide in einer ersten Betriebsphase (Magerbetrieb) als EInspeiciierphase 
ftir eine bestimmte Einspelcherzeit in den Stickoxid-Speicherkatalysator einge- 
speichert werden, und bei dem nach Ablauf der Einspeicherzeit mittels einer 

• Steuereinrichtung als IVIotorsteuerung zu einem bestimmten Umschaltzeitpunkt 
fQr eine bestimmte Entladezeit auf eine zweite Betriebspiiase (Fettbetrieb) als 
Entladungsphase umgeschalten wird, in der die wdhrend der Einspeicherzeit 
eingespelcherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
speichert werden. Weiter werden der Stickoxid-i\/lassenstrom vor dem Stick- 
is oxid-Speicherkatalysator und/oder der Stickoxid-IVIassenstrom nach dem 

Stickoxid-Speicherkatalysator jeweils Qber eine glelche Zeitdauer aufintegriert. 



Konkret werden hier diese Integralwerte miteinander in eine Relativbeziehung 
gesetzt. Damit soli bei diesem Verfahren ein GQtefaktor ermittelt werden, der 
20 eine Aussage Qber die Speicherfdhigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators 
ermoglicht, und zwar im Hinbiick auf eine Katalysatoralterung durch eine 
Schwefelvergiftung bzw. eine thermische SchSdigung oder ein alterungs- 
bedingtes Nachlassen der SpeicherfShigkeit. Insbesondere soli dadurch der 
Vergiftungsgrad des Katalysators mit Schwefel ermittelt werden und so der 
25 Schwefelgehalt in der Steuereinrichtung der Brennkraftmaschine korrigiert 
werden, um eine Schwefelregenerierung zu optimieren. Durch die Aufintegra- 
tion Qber die Zeitdauer sollen Auswirkungen von Schwankungen und St5run- 
gen auf die ermitteiten Stickoxid-Massenstromwerte reduziert werden, da Uber 
eine bestimmte Zeitdauer gesehen eine Art Durchschnittswert des Gtitefaktors 
30 erhalten wird, der aussagekraftiger sein soli als einzelne, zu bestimmten Zeiten 
erhaltene momentane Werte. im praktischen Betrieb herrschen jedoch bei 
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Stickoxid-Speicherkataiysatoren regeimSKig so komplexe Betriebsbedingun- 
gen vor, dass der GQtefaktor trotz der Bezugnahme auf eine bestimmte Zeit- 
dauer unter Umstanden nicht in ausreichendem Made den tatsSchlichen Zu- 
stand der Speicherfahigkeit des Stickoxid-Speicherkatalysators wiedergibt. 
s Dies kann sich zum einen negativ auf den Kraftstoffverbrauch auswirken, da z. 
B. zu frUh fettes Gemlsch zugegeben wird. Andererseits besteht die Gefahr, 
dass das Einsparpotential durch den Magerbetrieb so gering 1st, dass nur ein 
geringer Verbrauchsvorteil lierausgefahren werden kann. Da der Magerbetrieb 
jedoch zu hohen Stickoxid-Emissionen fuhrt, steht dann bei bestimmten Be- 

• triebsbereichen der Verbrauchsvorteil in keinem vernOnftigen Verhaltnis zu den 
tatsSclilichen Stickoxid-Emissionen. Eine Entladung selbst soli bei dieser Ver- 
fahrensweise nur dann stattfinden, wenn die modellierte, eingespeiclierte 
Stickoxidmasse einen bestimmten Grenzwert Qberschritten hat. 



IS Ferner ist es in Verbindung mit dem Betrelben eines Stickoxid-Speicherkata- 
lysators bekannt, die Alterung, Insbesondere die Alterung der Schwefelver- 
giftung, bei der Auslegung eines Stickoxid-Speicherkatalysators zu beriick- 
sichtigen, um sicherzustellen, dass die Katalysatoralterung Uber die vorge- 
sehene Lebensdauer des Katalysators zur EInhaltung der vorgegebenen 

20 Abgasgrenzwerte im Hinblick auf die Stickoxid-Emissionen bei einem gealter- 

M ten Stickoxid-Speicherkatalysator fCihrt. Hierzu ist es bereits allgemein be- 
kannt, die Anzahl der Entladungen so an die pro Be- und Entladezyklus aus- 
gespeicherte Stickoxidmenge anzupassen, dass bei einer gegenQber einem 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysator verringerten Speicherfahigkeit eines 

23 gealterten Stickoxid-Speicherkatalysators die wShrend der Abgastest-Zeit- 
spanne abgegebene Stickoxidmenge den vorgegebenen Abgasgrenzwert nicht 
Uberschreitet. Diese pro Beladezyklus vorgegebene Stickoxid-Abgabemenge 
fur einen gealterten Speicherkatalysator ist eine absolute Grdlle und stellt den 
absoluten Stickoxid-Schlupf dar, d. h., dass sobald der Speicherkatalysator mit 

30 dieser Stickoxidmenge beiaden ist, eine Entladung stattTindet. Dieser absolute 
Stickoxid-Schlupf als feststehender Wert gilt sowohl fQr den neuen als auch fOr 
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den geaiterten Stickoxid-Speicherkatalysator. Da pro Entiadung ein fettes 
Gemisch von LambdagrSBe 1 ben5tigt wird, steigt mit der zunehmenden Zahl 
der Entladungen im Laufe des Attems eines Speicherkatalysators auch der 
Kraftstoffverbrauch gegenUber demjenigen eines neuen Speicherkatalysators. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein alternatives Verfahren zur Steuerung des 
Magerbetriebs einer einen Stickoxid-Speicherkatalysator aufweisenden Brenn- 
kraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahrzeuges zur VerfQgung zu stellen, 
mit dem auf einfache Welse eine insbesondere hinsichtlich des Kraftstoff- 
verbrauchs und hinsichtlich der Stickoxid-Emissionen optimierte Betriebsweise 
der Brennkraftmaschine m5glich ist. 

DIese Aufgabe wird geldst mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

GemaH Anspruch 1 wird in einem ersten Verfahrensschritt zur Festlegung des 
Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase auf die Entladephase wenigs- 
tens aus dem Integralwert des Stickoxid-IViassenstroms vor und/oder nach 
dem Speicherkatalysator ein Umschalt-Betriebspunkt ermittelt. Dieser jeweilige 
Umschalt-Betriebspunkt wird in einem zweiten Verfahrensschritt mit einem 
vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoffeinsparpotentials opti- 
mierten Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme der Brennkraftmaschine, 
das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fOr einen neuen und 
einen geaiterten Speicherkatalysator gebildet Ist, verglichen. Bel einem inner- 
halb des Betriebsfeldes liegenden Umschalt-Betriebspunkt gibt die Motorsteue- 
rung den Magerbetrieb und damit das Umschalten zwischen der Einspeicher- . 
phase und der Entladungsphase des Stickoxid-Speicherkatalysators frei, w3h- 
rend die Motorsteuerung dagegen bei einem das Betriebsfeld veriassenden 
Umschalt-Betriebspunkt einen Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine, bei 
dem Lambda gleich 1 Ist, vorgibt. 
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Vortellhaft wird mit einem derartigen Verfahren somit eine lastabhanglge Be- 
stlmmung und Steuerung des sinnvollen Magerbetriebs erreicht, da bei sol- 
chen Lastbereichen, bei denen sich das Einsparpotential durch den Mager- 
betrieb stark verringert und die eine erliSiite Sticlcoxid-Emission bewirken, die 
Brennkraftmaschine daueriiaft im Lambdabetrieb, d.h. mit einem Lambda 
gleichi 1, betrieben wird, D. h., dass fur den Fall, dass kaum eine 
Verbrauchseinsparung gegeben ist. wie dies insbesondere bei hohen 
Lastaulhahmen, wie z. B. grolien Beschleunigungen, der Fall ist, durch den 
Lambdabetrieb die Stickoxid-Emissionen vortellhaft erheblich reduziert werden 
konnen. Durch die Verknupfung mit dem Betriebsfeld als Funktion der 
Lastaufnahme der Brennkraftmaschine, das durch eine Vielzahl von einzelnen 
Betriebspunkten fQr einen neuen und einen gealterten Speicherkataiysator 
geblldet ist, wird erreicht, dass hierbel auch stets der jeweilige Aite- 
rungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators beriicksichtlgt wird, da das 
Einsparpotential bezugllch des Kraftstoffy/erbrauchs bei einem neuen Stick- 
oxId-Speicherkatalysator grdller ist als bei einem bereits gealterten Stlckoxid- 
Speicherkatalysator, was bedeutet, dass ein gealterter Stlckoxid-Speicher- 
katalysator bereits bei einer geringeren Lastaufnahme als dies bei einem 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysator der Fall ist, vom Magerbetrieb auf den 
Lambdabetrieb umgeschalten werden muss. Da ein alter Stickoxid- 
Speicherkatalysator dfters entladen werden muss als ein neuer Stickoxid- 
Speicherkatalysator, d. h. ofters vom Magerbetrieb in den Fettbetrieb 
umgeschalten werden muss, reduziert sich hierdurch erslchtlich das 
Einsparpotential bezOglich des Kraftstoffverbrauchs durch den Magerbetrieb. 
Ab einem vorgebbaren Grenzwert muss dann so oft entladen werden, d. h. so 
oft zwischen Magerbetrieb und Fettbetrieb umgeschalten werden, dass sich 
gegenUber dem dauerhaften Lambdabetrieb der Brennkraftmaschine kaum 
mehr Verbrauchsvortelle ergeben. Dies ist insbesondere bei hSheren 
Lasteufnahmen kritlscher als bei niedrigeren Lastaufnahmen, so dass durch 
die erfindungsgemalle Verfahrensweise und dem Verglelch eines Umschalt- 
Betriebspunktes mit einem lastabhdngigen Betriebsfeld eine einfache und 



8 

zuverlassige Bestimmung zur Steuerung des sinnvollen Magerbetriebs moglich 
wird. 

Gemdii einer besonders bevorzugten VerfahrensfQhrung nach Anspruch 2 wird 
das Betriebsfeld lastabhSngig im wesentiichen einerseits durch eine Einspar- 
potential-Grenzkurve fUr einen neuen Stickoxid-Speicherkatalysator und ande- 
rerseits durch eine Einsparpotential-Grenzkurve fQr ein ein Grenzalterungs- 
zustand darstellenden gealterten Spelclierkatalysator begrenzt. Die Einspar- 
potential-Grenzkurve fur den einen Grenzalterungszustand darstellenden 
gealterten Speicherkatalysator kann je nach den individuellen Erfordemissen 
gewdhit werden, d. h. z. B. in Abhangigkeit vom vorgegebenen Einsparpoten- 
tial, das noch einen sinnvollen Magerbetrieb im Hinblick auf die Stickoxid- 
Emissionen und den Verbrauchsvorteil ermdglicht. Innerhalb des Betriebs- 
feldes stellt eine Anderung des Umschait-Betriebspunktes gegeniiber dem 
vorherigen Betriebspunkt die Anderung der Lastaufnahme dar und/oder ist ein 
Man fQr die Veranderung des Einsparpotentials. Ein Wandern des Umschait- 
Betriebspunktes bei angenommener gleicher Lastaufnahme in Richtung zum 
gealterten Speicherkatalysator im Betriebsfeld stellt somit ein Mal^ fQr die 
Reduzierung bzw. Anderung des Einsparpotentials dar. 

Nach Anspruch 3 kann zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Ein- 
speicherphase auf die Entiadephase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Diffe- 
renz zwischen dem in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingestrdmten Stick- 
oxid-Massenstrom und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
stromten Stickoxid-Massenstrom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit 
ermittelt werden, wobei der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massen- 
stroms vor und nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator zudem in eine Re- 
lativbeziehung mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert abgeleite- 
ten Stickoxid-Konvertierungsgrad gebracht wird, so dass beim Vorliegen dieser 
vorgegebenen Umschaltbedingung im Falle eines innerhalb des Betriebsfeides 
liegenden Umschait-Betriebspunktes das Umschalten von der Einspeicher- 
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phase (Magerbetrieb) auf die Entladephase (Fettbetrieb) zum hinsichtlich 
Kraftstoffverbrauch und Einspeicherpotentlal optimierten Umschaltzeitpunkt 
durchgefuhrt wird. Vorteilhaft wird hier als Bezugsgrdiie fUr das Umschalten 
somit auf die in eine Relativbeziehung zueinander gebracliten Zeitintegrale der 
Stickoxidmenge vor und nacli dem Sticl<oxid-Speiclierl^ataiysator in Verbin- 
dung mit einem vorgebbaren Konvertierungsgrad abgestellt. D. h., dass bei 
dieser Entladestrategie die Endrohremissionen bezQglich Sticl<oxid weitgehend 
unabiiangig vom Alterungszustand des Katalysators sind und des weiteren das 
Abgasergebnis aucli weitgeliend unabliSngig von der Anzaiil der Entladungen 
pro Zeiteinheit ist. IVlit einer derartigen Betriebsweise l<ann vorteilhaft die Je- 
wells im Katalysator vorhandene Einspeicherungskapazltat vol! ausgenOtzt 
werden, was sich beinn neuen bzw. neueren Katalysator in einem gegenuber 
einem gealterten Speicherkatalysator reduzierten Kraftstoffverbrauch nieder- 
schldgt, da der neue bzw. neuere Katalysator weniger oft entladen zu werden 
braucht als ein gealterter Katalysator, da der relative Schlupf, bei dem entladen 
werden soli, erst zu einem spdteren Zeitpunkt als dies beim gealterten Spei- 
cherkatalysator der Fall ist, erreicht wird. Beim gealterten Speicherkatalysator 
steigt bei der Betriebsweise in Verbindung mit dem relativen Schlupf nur die 
Anzahi der Entladungen, wobei diese jedoch weitgehend unabhSngig vom 
Abgasergebnis als solchem sind. Denn mit dieser Betriebsweise wUrde stets 
nur dann entladen, wenn dies erforderlich wird, um nicht den vorgegebenen 
Abgasgrenzwert pro Zeiteinheit zu Qberschreiten, da die aufintegrierten Stick- 
oxid-Massenstr6me vor und nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator hier in 
Bezug zu dem fur die Einhaltung eines Abgasgrenzwertes erforderlichen Kon- 
vertierungsgrad gesetzt werden. Im Gegensatz zur Betriebsyveise gemdil dem 
Stand der Technik braucht aufgrund der Ausnutzung des vollen Einspeicher- 
potentials ein neuer Speicherkatalysator auf eine bestimmte Zeitdauer ge- 
sehen weniger oft entladen zu werden, als dies beim neuen Speicherkata- 
lysator gemali dem Stand der Technik der Fall ist, bei dem das Einspeicher- 
potentlal eines neuen Speicherkatalysators nicht voll ausgenutzt werden kann. 
Denn bei der Betriebsweise gemSli dem Stand der Technik gilt die pro Ent- 
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ladung vorgegebene absolute Stickoxid-Schlupfmenge ais fester Wert sowohl 
fQr den aiten als auch fQr den neuen Speicherkatalysator, so dass auch der 
neue Speicherkatalysator beim Stand der Technik stets dann eine Entladung 
durchzufQhren hat, wenn dieser von vorneherein festgelegte absolute Stick- 
oxid-Schlupf erreicht 1st, und dies obwohl hier der neue Stickoxld-Speicher- 
katalysator noch welter Stickoxide einlagern konnte. Im Gegensatz dazu wird 
bel der Betrachtungsweise durch die Relatlvbeziehung stets das gesamte 
momentane Einspelcherpotentlal ausgenutzt, so dass gegenuber der Be- 
trlebswelse beim Stand der Technik Insbesondere bezogen auf einen neuen 
bzw. neueren Speicherkatalysator eine erhebliche Kraftstoffeinsparung erzielt 
wird. Denn bei der Betriebsweise gemali dem Stand der Technik wird, da beim 
neuen bzw. neueren Speicherkatalysator die Entladung bereits fruher als er- 
forderlich eingeleitet wird, auch ein fettes Gemlsch fruher als notig zugegeben. 

Gemali einer besonders bevorzugten Verfahrensfuhrung ist nach Anspruch 4 
vorgesehen, dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral Qber dem 
Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Katalysator und aus dem Integral 
uber dem Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator ist. 
Dieser Quotient wird zur Ermittlung der Umschaltbedingung gleich einem vor- 
gebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt, der auf den vorgebbaren Stlckoxid- 
Konvertierungsgrad zuruckgeht, so dass beim ErfUilen dieser Umschaltbedin- 
gung ein Umschalten von der Einspeicherphase am Ende der Summe der er- 
mittelten Einspeicherzeit auf die Entladungsphase erfolgt. Beispielsweise ge- 
niigt dieser Umschaltschwellwert K nach Anspruch 5 folgender Glelchung: 

K = 1 - vorgegebene Stickoxid-Konvertierungsrate 

Die vorgegebene Stickoxid-Konvertierungsrate ist dabei stets kleiner 1 , betrSgt 
vorzugswelse jedoch wenigstens 0,8, hochst bevorzugt Im Hinblick auf die 
Euro-IV-Abgasgrenzwertnorm jedoch In etwa 0,95. 



GemaH elner weiteren besonders bevorzugten VerfahrensfUhrung nach An- 
spruch 6 wird zur Ermittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators 
aus dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem 
Speicherkatalysator und/oder dem Umschaltzeitpunkt jeweils beim Erfullung 
der Umschaitbedingung zudem der Umschalt-Betriebspunkt als Funktion einer 
momentanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ermittelt. Derje- 
weilige Umschalt-Betriebspunkt wird in einer zweiten Stufe zur Ermittlung des 
Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem Qber ein Temperatur- 
fenster verlaufenden, vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoff- 
verbrauchs optimierten Speicherkatalysator-KapazitStsfeld, das durch eine 
Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fUr einen neuen und einen gealterten 
Speicherkatalysator gebildet ist, verglichen. Ein innerhalb des Speicherkata- 
lysator-Kapazitatsfeldes liegender Umschalt-Betriebspunkt stellt keine Unter- 
schreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfahigkeit dar, sondem stellt die 
Anderung gegenQber dem vorherigen Betriebspunkt als Maf^ fQr die Speicher- 
katalysator-Alterung dar, wahrend ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld 
veriassender Umschalt-Betriebspunkt eine Unterschreitung der minimalen 
Stickoxid-Speicherfahigkeit anzeigt. 

Vorteilhaft wird mit einer derartigen VerfahrensfUhrung somit auf einfache 
Weise zugleich eine zuveridssige Bewertung des Alterungsgrades eines Stick- 
oxid-Speicherkatalysators mdglich, da durch die zusatziiche Bezugnahme auf 
eine momentane Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ein Umschalt- 
Betriebspunkt ermittelt wird, der Im Vergleich mit einem Speicherkatalysator- 
Kapazit3tsfe!d eine genaue, zuverlSssige Aussage Uber den jeweiligen Alte- 
rungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators ermoglicht. Denn ein bereits 
zu regenerierender Speicherkatalysator kann unter gtinstigen Betriebsbedin- 
gungen, d. h. insbesondere optimalen Betriebstemperaturen, regelmdilig noch 
mit einer geringeren Anzahl von Entladungen auskommen, als dies bei dem- 
gegenUber ungOnstigeren Betriebstemperaturen der Fall w3re. Dies bedeutet, 
dass durch die geringe Anzahl von Entladungen im optimierten Betriebsbereich 
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kein zu hoher Kraftstoffverbrauch vorliegt, als dies bei ungOnstigeren Betriebs- 
bedingungen der Fall 1st, bei denen derselbe Speicherkatalysator ofter Ent- 
laden werden muss. D. h., dass mit der erfindungsgem3l^en Verfahrensweise 
bereits aucii in soichen BetriebszustSnden, in denen noch optimierte Betriebs- 
bedingungen vorliegen, eine Aussage getroffen werden kann, ob der Spei- 
cherkatalysator bereits zu regenerieren ist oder nicht. Die Regenerierung wird 
hier durch die Bezugnahme auf die Betriebstemperatur des Speicherkatalysa- 
tors zum richtigen und damit optimalen Zeitpunkt erkannt, was sich positiv auf 
den Kraftstoffverbrauch auswirkt, da ein Betrieb des Speicherkatalysators nur 
im hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs erwUnschten Betriebsbereich erfolgt. 
Vorteilhaft kann hier somit ein einmal ermittelter Umschalt-Betriebspunkt einer- 
seits zum Vergleich mit dem Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme der 
Brennkraftmaschine und zudem zum Vergleich mit dem Speicherkatalysator- 
Kapazit^tsfeld verwendet werden, um daraus die optimale Betriebsweise der 
Brennkraftmaschine und/oder des Speicherkatalysators abzuleiten. 

Bevorzugt ist das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeid bezogen auf das Tempe- 
raturfenster nach Anspruch 7 einerseits durch eine Grenzlinie fur einen neuen 
Speicherkatalysator und andererseits durch eine Grenzlinie fQr einen einen 
Grenzalterungszustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt. 
D. h., dass der zwischen diesen beiden Grenzkurven liegende Bereich des 
Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes ein MaG> fur die Katalysatoralterung dar- 
stellt. Die Grenzlinie fur den einen Grenzalterungszustand darstellenden ge- 
alterten Speicherkatalysator kann je nach den individuellen Erfordernissen ge- 
wahlt werden, d. h. z. B. in Abhangigkeit vom vorgegebenen, gerade noch tole- 
rierbaren erhdhten Kraftstoffverbrauch in Verbindung mit einem gealterten 
Speicherkatalysator und/oder einer vorgegebenen Speicherkatalysator-Stand- 
zeit. Besonders bevorzugt umfasst das Temperaturfenster nach Anspruch 8 
Temperaturwerte zwischen in etwa 200°C und in etwa 450°C, wobei z. B. ein 
optlmaler Betriebspunkt im Bereich von 280°C bis 320*'C iiegt. 
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Besonders bevorzugt 1st nach Anspruch 9 ein Verfahren, bel dem bel Unter- 
schreitung der minimalen Stickoxid-Speicherfahigkeit ein Fehlersignal im 
Motorsteuergerat gesetzt wird, so dass z. B. ein Austausch des Stickoxid- 
Speicherkatalysators vorgenommen werden kann, um die Brennkraftmaschine 
weiterhin mit niedrigem Kraftstoffverbrauch betreiben zu konnen. 

Nacli Anspruch 10 wIrd der Stickoxid-l\/lassenstrom vor dem Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator modelliert. GrundsStzllch kdnnte dieser Stickoxid-IVIassenstrom 
vor dem Stickoxid-Speiclierkatalysator jedocli auch gemessen werden, z. B. 
mittels eines Stickoxid-Sensors. Ein derartlger Stickoxid-Sensor wIrd nach An- 
spruch 11 vorteilhaftjedoch nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator vorge- 
sehen, um den Stickoxid-iVlassenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator zu messen. Insbesondere fur die Zelten, in denen der Stickoxid-Sensor 
nicht betrlebsbereit ist, kann auch der Stickoxid-iVlassenstrom nach dem Stick- 
oxid-Speicherkatalysator modelliert werden. Unter Modellierung wird dabei 
verstanden, dass der Stickoxid-Rohmassenstrom vor dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator bzw. der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicher- 
katalysator einem Stickoxid-Einspeichermodell bzw. einem Stickoxid-Roh- 
emissionsmodell entnommen werden. In den Modellen wird z. B. aus den Be- 
triebspunkt der Brennkraftmaschine beschreibenden Parametem, z. B. der zu- 
gefQhrten Kraftstoffmasse oder Luftmasse, dem Drehmoment, etc., der Stick- 
oxid-Rohmassenstrom modelliert. Ebenso kann der modellierte Stickoxid- 
Rohmassenstrom aber auch einer Kennlinie oder einem Kennfeld entnommen 
werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Zeichnung naher eriautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm der Stickoxidmenge Qber der Zeit fiir einen neuen 

Stickoxid-Speicherkatalysator, 
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Fig. 2 ein schematisches DIagramm der Stickoxidmenge uber der Zeit 

fOr einen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator, 

Fig. 3 eine scliematisclie vergleichende Darstellung der Entladezyklen 

eines neuen und gealterten Stickoxid-Speicherkatalysators, 

Fig. 4 ein scliematisches DIagramm des Verbrauciis uber den Emissio- 

nen mit Applikationslinien fQr einen neuen und einen alten Stick- 
oxid-Speiclierkataiysator im Vergleicli, 

Fig. 5 eine scliematische Darstellung eines hinsichtlich des Kraftstoffein- 

sparpotentials optimierten Betriebsfeldes als Funktion der Lastauf- 
nahme, 

Fig. 6 eine scliematiscfie Darstellung eines Speiclierkatalysator-Be- 

triebsfeldes Qber ein Temperaturfenster, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung der Stickoxidmenge Qber der Zeit 

fur eine Betriebsweise gem3(i dem Stand der Technik. 

In Fig. 7 ist eine scliematische Darstellung der Stickoxidmenge Qber der Zeit 
fQr eine Betriebsweise eines Stickoxid-Speicherkatalysators gemdH dem Stand 
der Technik dargestellt. So ist hier im linken Teii des Diagramms bezogen auf 
den fest vorgegebenen absoluten Stickoxid-Schlupf die maximale Einspeicher- 
zeit dargestellt, und zwar mit durchgezogenen Linien fUr den neuen Speicher- 
katalysator und strichliert fQr den gealterten Speicherkatalysator. Rein 
schematisch ist hier dargestellt, dass die Anzahi der Entladungen beim ge- 
alterten Speicherkatalysator hdher ist, so dass, da jedes Mai in etwa eine glei- 
che Menge an Stickoxiden pro Zeiteinheit eingespeichert ist, wShrend einer 
bestimmten Zeitspanne beim gealterten Stickoxidkataiysator eine hdhere 
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Stickoxidmenge abgegeben wlrd als dies wahrend der gleichen Zeitspanne 
belm neuen Spelcherkatalysator der Fall ist. Dies fuhrt dazu, dass hier die An- 
zahl der Entladungen pro Zeitspanne direkt in das Abgasergebnis mit eingeht 
und somit in Bezug auf die Einfialtung der Abgasgrenzwerte pro vorgegebener 
Abgasgrenzwert-Zeitelniieit auf die Anzalii der mdgliclien Entladungen eines 
gealterten Speicherkatalysators am Ende dessen Lebensdauer abzustellen ist 
und daher der fest vorgegebene absolute Schluplwert entsprechend reduzlert 
werden muss, urn die Abgasnorm zu erfOllen. Dies ist im rechten Teil des Dia- 
gramms schematisch dargestellt und fuhrt somit dazu, dass das Einspeicher- 
potential des neuen Speiclierkatalysators nicht ausgenutzt wird. Da nun aber 
bei dieser Betriebsweise — auf Grund des fest vorgegebenen absoluten 
Schlupfes - beim neuen Speicherkatalysator die Entladung bereits friiher als 
eigentlich ndtig eingeleitet wird, wirkt sich dies beim neuen Speicherkatalysator 
nachteilig auf den Kraftstoffverbrauch aus, da ein fetteres Gemisch fruher als 
nOtig abgegeben wird. Das heiUt, dass bezogen auf eine bestimmte Zeit- 
spanne eigentlich mehr fettes Gemisch zugegeben wird als dies wahrend die- 
ser Zeitspanne erforderlich gewesen wSre, wenn die eigentlich vorhandene 
Speicherkapazitdt eInes neuen bzw. neueren Speicherkatalysators vollstandig 
ausgenutzt worden ware. 

In den Fig. 1 und 2 ist lediglich zur Veranschaulichung des Prinzips einer kon- 
kreten erflndungsgemalien Verfahrenswelse schematisch und beispielhaft je- 
weiis die Stickoxidmenge Ober der Zeit aufgetragen, wobei die Stickoxidmenge 
aufsummiert dargestellt ist. Ausgehend von einer lediglich zur einfacheren 
Veranschaulichung angenommenen konstanten Aniieferung einer konstanten 
Stickoxidmenge tiber der Zeit ergibt das Integral uber den Stickoxid-Massen- 
Strom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator Ober die betrachtete Zeitspanne 
einen linearen Anstieg, wie dies in den Fig. 1 und 2 schematisch dargestellt ist. 
Bei einem neuen Stickoxid-Speicherkatalysator ist noch die voile Speicher- 
kapazitat vorhanden, d. h., es hat noch z.B. keine Vergiftung durch Schwefel 
stattgefunden, so dass fur eine Einspeicherzeit ti so lange Stickoxide in den 
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Stickoxid-Speicherkatalysator eingelagert werden, bis der Quotient aus dem 
Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator und aus dem Integral uber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stick- 
oxid-Speiciierkatalysator gleich einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenz- 
wert abgeleiteten Umschaltschwellwert K ist, der auf einen vorgegebenen, von 
einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad zurQckgeht, 
so dass beim ErfUllen dieser Umschaltbedingung nach Ablauf der Einspeicher- 
zeit ti ein Umschalten auf eine hier nicht mehr dargestellte Entladungsphase 
erfolgt, in der fettes Gemisch zum Ausspeichern der Stickoxide zugefuhrt wird. 
Beispielsweise betrSgt der Umschaltschwellwert K bei einer vorgegebenen 
Stickoxid-Konvertierungsrate von 95%, d. h. von 0,95, dann 0,05 bezogen auf 
1 (= 100%) ais BezugsgrSBe. Dies bedeutet, dass im vorllegenden Fall eines 
neuen Stickoxid-Speicherkatalysators dann die Entladungsphase eingeleitet 
wird, wenn der Quotient aus den beiden oben angegebenen Integralen gleich 
0,05 Oder 5% ist. 

In der Fig. 2 ist nun im wesentlichen dasselbe fiir einen gealterten Stickoxid- 
Speicherkatalysator dargestellt, d. h. bei einem Stickoxid-Speicherkatalysator 
der z. B. berelts stark mit Schwefel vergiftet ist. Wie dies aus der lediglich 
schematisch und beispielhaften Darstellung der Fig. 2 ersichtlich wird, sind bei 
einem derartigen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator innerhalb der glei- 
chen betrachteten Zeitspanne ti z. B. lediglich zwei Entladungen erforderlich, 
und zwar einmal nach einer Zeit ta, die vor der Zeit ti liegt, und dann wiederum 
zum Zeitpunkt ti, der dem Zeitpunkt ti der Fig. 1 entspricht. Durch den rela- 
tiven Schlupf als Quotienten aus dem Integral Qber den Stickoxid-Massenstrom 
nach und vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator und dessen in Beziehung 
setzen mit einem vorgegebenen, von einem Abgasgrenzwert ableitbaren 
Stickoxid-Konvertierungsgrad wird erreicht, dass zum Umschaltzeitpunkt, zu 
dem die Umschaltbedingung erfulit ist. der Quotient der Integralwerte X2 und 
X3 zum Zeitpunkt t2 und der Quotient der Integralwerte Xi und Xq zum Zeit- 
punkt ti sowie auch der Quotient aus der Differenz der Integralwerte Xi - X2 
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und Xo - X3 zum Zeitpunkt stets glelch dem vorgegebenen Umschalt- 
schwellwert K 1st. Ebenso entspricht der Quotient der Integralwerte Xi und Xo 
zum Zeitpunkt ti (Umsclialtzeitpunkt) der Fig. 1 , d. h. beim neuwertigen Sticl<- 
oxid-Speiclierkatalysator diesem Umschaltscliwellwert K, so dass durch die 
erfindungsgemaHe Bezugnahme auf den Stickoxid-Konvertierungsgrad stets 
sicliergesteilt ist, dass eine Entladung dann stattfindet, wenn dies zur Erfiillung 
der auf einen bestimmten Abgasgrenzwert zurQckgehenden Konvertierungs- 
grad erforderlich ist. D. h., dass die jeweils im Stickoxid-Speicherkatalysator 
vorhandene Einspeiciierkapazitat entsprechend dem Alterungszustand des 
Stickoxid-Speicherkatalysators vol! ausgenutzt werden kann. 

Wie dies insbesondere aus der Fig. 3 hervorgelit, wird durcti diese Verfali- 
rensweise weiter erreicht, dass der Abgasgrenzwert stets eingehalten wird, da 
die Anzahl der Entladungen zwar mit zunelimender Alterung des Katalysators 
ansteigt, diese jedocli keinerlei Einfluss auf die Abgasmengen als solciie liat, 
da die Anzalii der Entladungen zu jedem Alterungszeitpunkt so optimal an die 
erforderliche Konvertlerungsrate und damit den vorgegebenen Abgasgrenz- 
wert angepasst wird, dass dieser Abgasgrenzwert und damit die erforderliche 
Konvertlerungsrate pro Abgasgrenzwert-Zeitspanne nicht uberschritten wird. 
So entspricht die in der Fig . 3 auf der oberen Abszisse pro Entladevorgang ab- 
gegebene und schraffiert dargesteilte Abgasmenge als Summe der Abgas- 
mengen Ai, A2, A3, A4 und As, wobei hier fQr den Sonderfall Konstantbetriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine Ai = A2 = A3 A4 = Ag ist, genau der auf der 
unteren Abszisse dargestellten Abgasmenge als Summe der FISchen ai bis 
aio, wobei auch hier fur den Sonderfall Konstantbetriebspunkt der Brennkraft- 
maschine ai = a2 = as = . . . = aio ist. Zudem ist hier die Summe der Fiachen- 
integrale der Nach-Katemissionen beim neuen und beim gealterten Speicher- 
katalysator nahezu gieich. 

Das heiHt, dass Uber die gleiche Zeitspanne betrachtet beim gealterten Stick- 
oxid-Speicherkatalysator nur die Zahl der Entladungen steigt, nicht jedoch die 
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wahrend dieser Zeitspanne abgegebene Stickoxidmenge, so dass ein vor- 
gegebener Emissionsgrenzwert als Abgaswert dadurch stets eingehalten wer- 
den kann. 

Der Vorteil dieser VerfahrensfOhrung zelgt sich auch im in der Fig. 4 darge- 
stellten DIagramm des Kraftstoffverbrauchs uber den Emissionen. In diesem 
DIagramm ist einmal die Betriebslinle als Applikatlonsllnie Bneu fCir einen neuen 
Stickoxid-Spelcherkatalysator und elne Betriebslinle als Applikationslinie Bait 
fur einen gealterten Stickoxid-Speicherkatalysator dargestellt. Dieses Dia- 
gramm zelt. dass der Stickoxid-Speicherkatalysator, wie dies in der Fig. 4 
durch Bezugszelchen 1 gezeigt Ist, mit niedrigem Verbrauch ohne eIn Vor- 
halten der Katalysatoralterung, wie dies bel der VerfahrensfUhrung gemSd dem 
Stand der Technik der Fall ist und dies in der Fig. 4 mit 1 ' und strlchliert einge- 
zeichnet ist, mdglich ist, so dass im Verlauf der Katalysatoralterung durch die 
gesteigerte Anzahl der Entladungen zwar der Verbrauch ansteigt, jedoch keine 
Oberschreitung der Emissionsgrenze erfolgt. Im Gegensatz zur Betriebsweise 
gemSH dem Stand der Technik ist hier zwar bei der erfindungsgemSHen Be- 
triebsweise das Abgasergebnis beim neuen Speicherkatalysator „schlechter", 
liegt jedoch dauerhaft unter dem vorgeschriebenen Abgasgrenzwert. Das 
heil^t, dass mit dieser Betriebsweise eine stets optimierte Betriebsweise mdg- 
lich Ist, ohne dass ein unnotiges Vorhalten beim neuen Speicherkatalysator 
stattfindet. 

In der Fig. 5 ist nunmehr ein hinsichtllch des Kraftstoffeinsparpotentlals opti- 
miertes Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme der Brennkraftmaschine 
dargestellt, wobei auf der Abszlsse die Lastaufnahme aufgetragen ist, wdhrend 
auf der Ordinate hier einmal die Stickoxid-Emisslonen, d. h. insbesondere die 
Stickoxid-Rohemissionen aufgetragen sind. Aus der NOx-Kurve ist ersichtlich, 
dass mit zunehmender Lastaufnahme die Stockoxid-Rohemissionen anstei- 
gen. Femer ist auf der Ordinate auch noch das Einsparpotential schematisch 
aufgetragen. Das Einsparpotential uber der Lastaufnahme spannt das lastab- 
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hSngige Betriebsfeld auf, das einerseits durch eine Einsparpotential-Grenz- 
kurve Gneu eines neuen Stickoxid-Speicherkatalysators und andererseits durch 
eIne Einsparpotential-Grenzkurve Gait fiir einen einen Grenzalterungszustand 
darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt ist. Wie ein Vergieich 
dieser beiden Grenzkurven Gneu und GaK zeigt, ist das Einsparpotential beziig- 
lich des Kraftstoffverbrauchs fiir einen neuen Speicherkatalysator grdlier als 
bei einem alten bzw. gealterten Speicherkatalysator. Dieses hinsichtlich des 
Kraftstoffeinsparpotentlals optimierte Betriebsfeld als Funktion der Lastauf- 
nahme der Brennkraftmaschine wird somit durch eine VIelzahl von einzelnen 
Betriebspunkten fUr einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator ge- 
bildet. 

Fur eine erfindungsgemSfle Bestimmung und/oder Steuerung bzw. Regelung 
eines sinnvolien Magerbetriebs wird In einem ersten Verfahrensschritt der re- 
lative Stickoxid-Schlupf, wie dies zuvor bereits ausfQhrlich beschrleben worden 
ist, als Umschaitbedingung ermitteit, so dass beim Vorllegen dieser vorge- 
gebenen Umschaitbedingung das Umschalten von der Einspelcherphase auf 
die Entladephase, d. h. vom Magerbetrleb auf den Fettbetrieb zum hinsichtlich 
Kraftstoffverbrauch und EInspeicherpotentlal optimierten Umschaltzeitpunkt 
durchgefUhrt werden konnte. 

Dieser so ermittelte Umschalt-Betriebspunkt wird in einem zweiten Verfah- 
rensschritt mit dem lastabhdngigen Betriebsfeld verglichen. Dieses lastabhan- 
gige Betriebsfeld Ist In der Fig. 5 dargestellt und durch eine Einsparpotential- 
Grenzkurve Gneu fiir einen neuen Stickoxid-Sparkatalysator sowie fOr eine Ein- 
sparpotential-Grenzkurve Gait f(lr einen alten Stickoxid-Speicherkatalysator 
aufgespannt. Auf der Abszlsse des in der Fig. 5 lediglich beispielhaft und 
schematisch dargesteilten Diagramms ist die Lastaufnahme aufgetragen. Der 
oberhalb der Lastaufnahmen-Abszisse liegende Tell des Betriebsfeldes ist 
schrafiiert dargestellt und stellt ein sog. positives Kraftstoffeinsparpotential dar, 
wahrend der nicht mehr schraffierte Tell des Betriebsfeldes unterhalb der Last- 
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aufnahmen-Abszisse bereits ein negatives Kraftstoffeinsparpotentiai, d.h. 
einen erhohten Kraftstoffverbrauch darstellt. Zudem 1st im Diagramm der Fig. 5 
auch noch der Anstieg der NOx-Emissionen, d.h. insbesondere der NOx-Roh- 
emlsslonen bei zunehmender Lastaufhahme gezeigt. Betrachtet man belspiel- 
haft einen Konstantlastfall 1 , der Im Diagramm der Fig. 5 im wesentllchen 
durch die Schnittpunkte mit den EInsparpotentlal-Grenzkurven Gneu und Ggit als 
Umschalt-Betriebspunkte Zneui und Zaiti charakterislert 1st, so wird hleraus 
deutlich, dass das Kraftstoffeinsparpotentiai be! einem neuen Speicherkata- 
lysator wesentiich grolier 1st als bei einem alten bzw. gealterten Speicherkata- 
lysator. Dies bedeutet, dass belm neuen Spelcherkatalysator auch eIn slnn- 
voller Magerbetrleb noch bei hoheren Lastaufnahmen moglich ist als bei einem 
gealterten Spelcherkatalysator. Wie ein Vergieich der beiden Betrlebspunkte 
ZaKi und Zneu2 zelgt, wird derselbe Grenzzustand fUr einen sinnvollen Mager- 
betrleb bei einem neuen Spelcherkatalysator bei einer wesentiich hSheren 
Lastaufnahme errelcht als dies bei einem alten bzw. gealterten Spelcherkata- 
lysator der Fall ist. 

Bel Betrachtung des Konstantlastfalls 2 in der Fig. 5 stellt eine Spelcherkata- 
lysatoralterung von Zneu2 »n RIchtung Zaie eine solche Verschlechterung des 
EInsparpotentials dar, so dass kein slnnvoller Magerbetrleb mehr mSglich Ist 
und die Motorsteuerung hier bei einer derartigen Lastaufnahme einen 
Lambdabetrieb der Brennkraftmaschlne, bei dem Lambda glelch 1 ist, vorgibt. 

In der Fig. 6 ist zudem noch ein Spelcherkatalysator-Kapazitatsfeld uber ein 
Temperaturfenster dargestellt, wobel auf der Abszisse hIer die Temperatur in 
°C aufgetragen ist und die Ordinate hIer den Integralwert des Stickoxid-Mas- 
senstroms vor dem Spelcherkatalysator zeigt. Das heilit, dass das hier darge- 
stellte Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf die Integralwerte des 
Stickoxid-Massenstroms vor dem Spelcherkatalysator dargestellt Ist. Grund- 
satzllch konnte hier aber alternativ auch ein Spelcherkatalysator-Kapazitatsfeld 
dargestellt sein, das auf die Integralwerte nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
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lysator und/oder auf die Zeit bezogen ist. Die Bezugnahme auf die Integral- 
werte vor dem Sticicoxld-l\/lassenstrom Ist hier jedoch bevorzugt, da diese Im 
Gegensatz zu den auch noch von anderen Fal<toren abhSngigen Integralwer- 
ten nach dem Speicherl<atalysator und der ebenfalls nocli von anderen Fal<- 
toren abhangigen Zeit eine noch zuveriassigere Aussage Qber den Alterungs- 
zustand des Speicheri^atalysators ermSglicht. Wie Fig. 6 zeigt, ist das Spei- 
cherlcatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster einerseits 
durch eine vorgegebene Grenzlinie Bneu fOr einen neuen Speicherlcatalysator 
und andererseits durch eine vorgebbare Grenzlinie Bgn fiir einen einen Grenz- 
alterungszustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt. Der 
dazwischenllegende, schraffierte Kapazitektsfeldbereich ist ein Mali fQr die 
Katalysatoralterung. Das Spelcherl<ataiysator-Kapazitatsfeld ist hinsichtiich des 
Kraftstoffverbrauchs optimiert vorgegeben und durch eine Vielzahl von einzei- 
nen, z. B. messtechnisch emiittelten Betriebspunlrten fQr einen neuen und 
einen mehr oder weniger gealterten Speicherl<atalysator aufgespannt. 

Im hier in der Fig. 6 dargestellten Fall wird ein Integralwert X eines Stickoxid- 
massenstroms vor dem Speicherkatalysator beim Erfullen der Umschaltbedin- 
gung in Verbindung mit der momentanen Betriebstemperatur zum Umschalt- 
zeitpunkt gebracht, die hier beispielsweise 320°C betragt. Auf diese Weise 
wird im Diagramm der Fig. 6 ein Umschalt-Betriebspunkt U ermittelt, der im in 
der Fig, 6 dargestellten Beispiel im Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld liegt. 
Dieser innerhalb des Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes liegende Umschalt- 
Betriebspunkt stent kelne Unterschreitung der minimalen Stickoxid-Spelcher- 
fShigkeit dar, so dass z. B. ein i. 0-Signal an die Steuer- und/oder Regelein- 
rlchtung weitergeleitet wird. Die Anderung gegenQber einem vorhergehenden 
Betriebspunkt ausgehend von einem Betriebspunkt Uneu eines neuen Stick- 
oxid-Speicherkatalysators stellt, wie dies in Fig. 6 schematisch durch den Pfeil 
1 dargestellt ist, ein MaB fDr die Speicherkatalysatoralterung dar. D. h. dass 
der Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor dem Speicherkatalysator 
beim Regenerieren stets neu eriernt wird. Wenn eine Anderung in Richtung 
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des Pfeils 1 dergestalt stattgefunden hat, dass ein Betriebspunkt unterhalb 
eines Grenz-Betriebspunktes Uait liegt, wird ein Unterschreiten der minimalen 
Stickoxid-Speicherf3higkeit erkannt und ein Fehlersignal im Motorsteuergerat 
gesetzt. 

Die Fig. 6 zeigt hier somit, dass zu jedem Betriebszustand des Stickoxid-Spei- 
clierkatalysators in Ablianglgkeit von der Betriebstemperatur eine Aussage 
Ciber den genauen Alterungszustand des Stickoxid-Speicherkatalysators ge- 
troffen werden kann. Da die einen Grenzalterungszustand darstellende untere 
gealterte Speicherkatalysator-Grenzlinie von der Lage her an einen vorge- 
gebenen Kraftstoffverbrauch in Verbindung mit den Entladungen angepasst 
werden kann, kann daher eine nicht mehr toierierbare Speiclierkatalysator- 
Aiterung bereits zu einem Zeitpunkt angezeigt werden, zu dem sich der Kraft- 
stoffverbraucii nocli im vorgegebenen Toleranzrahmen halt. 

Eine Kombination all dieser Mal^nahmen fQhrt daher zu einer besonders vor- 
teilhaften BetriebsmSglichkeit fUr eine Brennkraftmaschine, und zwar insbe- 
sondere im Hinblick auf den Kraftstoffverbrauch und/oder den sinnvollen 
Magerbetrieb. / 
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AnsprQche 

Verfahren zur Steuerung des Magerbetrlebs einer einen Stickoxid-Spei- 
cherkataiysator aufweisenden Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Kraftfahrzeuges, 

bei dem von der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide In einer ersten 
Betriebsphase (Magerbetrieb) als Einspeicherphase fiir eine bestlmmte 
Einspelcherzeit in den Stickoxld-Spelcherkataiysator eingespeichert wer- 
den, und 

bei dem nach Ablauf der Einspeiclierzeit mittels einer Steuereinricfitung 
als Motorsteuerung zu einem bestimmten Umschaltzeitpunkt fQr eine be- 
stlmmte Entladezeit auf eine zweite Betriebspliase (Fettbetrieb) als Ent- 
ladungsphiase umgeschalten wird, in der die wShrend der Einspelcherzeit 
eingespeicherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator aus- 
gespeichert werden, 

wobei der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
und/oder der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkata- 
lysator jeweils Ober eine gleiche Zeitdauer aufintegriert werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass In einem ersten Verfahrensschritt zur Festlegung des Umschaltzeit- 
punktes von der Einspeicherphase auf die Entladephase wenigstens aus 
dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nach dem 
Speicherkatalysator ein Umschalt-Betriebspunkt ermittelt wird, und 



24 



dass der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt in einem zweiten Verfahrens- 
schritt mit einem vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraftstoff- 
einsparpotentials optimierten Betriebsfeld als Funktion der Lastaufnahme 
der Brennl<raftmaschine, das durcli eine Vielzaiil von einzelnen Betriebs- 
punlcten fQr einen neuen und einen gealterten Speicherl^atalysator gebil- 
det ist, verglichen wird dergestait, 

dass die iVIotorsteuerung bei einem inneriialb des Betriebsfeides liegen- 
den Umschalt-Betriebspunkt den Magerbetrieb und damit das Umschaiten 
zwischen der Einspeicherpliase und der Entladungsphase des Stickoxid- 
Speicherkataiysators freigibt, wShrend die Motorsteuerung bei einem das 
vorgebbare Betriebsfeld veriassenden Umschalt-Betriebspunkt einen 
Lambdabetrleb der Brennkraftmaschine, bei dem Lambda gleich 1 ist, 
vorgibt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass das Betriebsfeld lastabh^ngig im wesentlichen durch eine Elnspar- 
potentiai-Grenzkurve fOr einen neuen Stickoxid-Speicherkatalysator und 
durch eine Einsparpotential-Grenzkurve fQr einen einen Grenzalterungs- 
zustand darstellenden gealterten Speicherkatalysator aufgespannt Ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Festiegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase 
auf die Entladephase ein relativer Stickoxid-Schlupf als Differenz zwi- 
schen dem in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingestrSmten Stickoxid- 
Massenstrom und dem aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausge- 
strSmten Stickoxid-Massenstrom jeweils bezogen auf die Einspeicherzeit 
ermittelt wird dergestait, 
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dass der Quotient der Integralwerte des Stickoxid-Massenstroms vor und 
nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator zudem in eine Relativbeziehung 
mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stick- 
5 oxid-Konvertierungsgrad gebracht wird, so dass belm Vorliegen dieser 

vorgegebenen Umschaltbedingungen im Falle eines innerhalb des Be- 
triebsfeldes liegenden Umschait-Betriebspunktes das Umschalten von der 
Einspeicherphase (Magerbetrieb) auf die Entladephase (Fettbetrieb) zum 
hinsichtlicli Kraftstoffverbrauch und Einspeiclierpotential optimierten Um- 
schaitzeitpunkt durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeiclinet, 

dass der relative Schlupf der Quotient aus dem Integral Qber den Stick- 
is oxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator und aus dem 

Integral Uber den Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicher- 
katalysators ist, und 

dass dieser Quotient zur Ermittlung der Umschaltbedingung gleich einem 
vorgebbaren Umschaltschwellwert K gesetzt wird, der auf den vorgeb- 
baren Stickoxid-Konvertierungsgrad zurQckgeht, so dass beim Erfullen 
dieser Umschaltbedingung ein Umschalten von der Einspeicherphase am 
Ende der somit ermittelten Einspeicherzeit auf die Entladungsphase er- 
folgt. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Umschaltschwellwert K folgender Gleichung genugt: 
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K = 1 - vorgegebene Stickoxidkonvertierungsrate 
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mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von Kleiner 1 , vor- 
zugsweise mit einer vorgegebenen Stickoxid-Konvertierungsrate von 
wenigstens 0,80, hochst bevorzugt von 0,96. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, dadurcii gekennzeichnet, 

dass zur Ermittiung des Alterungsgrades des Speiclierkatalysators aus 
dem Integralwert des Stickoxid-Massenstroms vor und/oder nacii dem 
Speicherkatalysator und/oder dem Umschaltzeitpunkt jeweils beim ErfOI- 
len der Umschaltbedingung zudem der Umschalt-Betriebspunkt als Funk- 
tion einer momentanen Betriebstemperatur zum Umscliaitzeitpunkt er- 
mittelt wird, und 

dass der jeweilige Umschait-Betriebspunkt In einer zweiten Stufe zur Er- 
mittiung des Alterungsgrades des Speiclierkatalysators mit einem Qber 
ein Temperaturfenster verlaufenden, vorgebbaren, Insbesondere hinsicht- 
lich des Kraftstoffverbrauchs optimlerten Speicherkatalysator-Kapazitats- 
feld, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriebspunkten fur einen 
neuen und einen gealterten Speiclierkatalysator gebiidet ist, verglichen 
wird dergestalt, 

dass ein innerhalb des Speicherkataiysator-Kapazitatsfeldes llegender 
Umschalt-Betriebspunkt keine Unterschreitung der minimalen Stickoxid- 
Speicherfahigkeit darstellt, sondern die Anderung gegenuber dem vor- 
herigen Betriebspunkt als Mali fur die Speicherkatalysator-Altemng dar- 
stellt, und 

dass ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld verlassender Umschalt- 
Betriebspunkt eIne Unterschreitung der minimalen Stickoxld-Speicher- 
fahigkeit darstellt. 



27 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Tempera- 
turfenster einerseits durch eine Grenzlinie fQr einen neuen Speicherkata- 
lysator und andererseits durch eine Grenzlinie fur einen einen Grenzaite- 
rungszustand darstellenden gealterten Speicherkataiysator begrenzt ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Temperaturfenster Temperaturwerte zwischen in etwa 200'*C 
und in etwa 450''C umfasst. 

9. Verfahren nach einem, der AnsprQche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Unterschreitung der minimalen Stickoxid-SpeicherfShigkeit 
ein Fehlersignai im IVIotorsteuergerat gesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
modelllert wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator 
mitteis einem Stickoxid-Sensor gemessen wird. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zur Steueruna des Maaerbetriebs einer einen Stickoxid- 
Speicherkatalvsato r aufweisenden Brennkraftmaschine. insbesondere eines 

Kraftfahrzeuaes 

Die Erflndung betrlfft ein Verfahren zur Steuerung des Magerbetriebs einer 
einen Stickoxid-Speicherkatalysator aufweisenden Brennkraftmaschine Insbe- 
sondere eines Kraftfahrzeuges. ErfindungsgennaB wird In einem ersten Verfah- 
rensschritt zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von der Einspeicherphase 
auf die Entladephase wenigstens aus dem Integralwert des Stickoxld-Massen- 
stroms vor und/oder nach dem Speicherkatalysator eIn Umschalt-Betriebs- 
punkt emriitlelt. Der jeweillge Umschalt-Betriebspunkt wird in einem zweiten 
Verfahrensschritt mit einem vorgebbaren, insbesondere hinsichtlich des Kraft- 
stoffeinsparpotentlals optlmlerten Betriebsfeld als Funktlon der Lastaufnahme 
der Brennkraftmaschine, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betriespunkten 
fQr einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator gebildet ist, vergli- 
chen, wobei die Motorsteuerung bei einem Innerhalb des Betriebsfeldes lle- 
gendem Umschalt-Betriebspunkt den Magerbetrieb und damit das Umschalten 
zwischen der Einspeicherphase und der Entladungsphase des Stlckoxid-Spei- 
cherkatalysators freigibt, wShrend die Motorsteuerung bei einem das vorgeb- 
bare Betriebsfeld verlassenden Umschalt-Betriebspunkt einen Lambdabetrieb 
der Brennkraftmaschine, bei dem Lambda gleich 1 Ist, vorgibt. 
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